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? ? ? ?
? ?? (1.3) 
ただし、 γと〆はNxNの反射行列であり、 tとずはNxNの透過行列である。 Sはユ
ニタリ一行列なのでtst = sts = 1を満たす。これを使うと
乞(Irijl2+ It~jI2) = 1，乞(lrjil2+ Itjil2) = 1 (1.4) 
3 3 
?装束が保存することより





























dI(E) = dえ(E)-dIR(E) 
-乞dlt)(E) 一三二 dI~)(E)
't 't 
-;乞(人(E)ltijI2-fR(E)lt~jI2) dE (1.9) 
1，) 
と求まる。これより、全電流Iは
1 = J dI(E) 
= ~J dE(日)ーん但勾Itijl2
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H= HN0H2 (2.1) 
と書く。 HNは実空需の NxN行列、 H2はスピン空間の2x2行列とする。したがって、
Hは2Nx2Nのエルミート行列である。
スピン空間の回転演算子込町。)は次のように書ける:
Rik)(B) = lN o exp(-iSkB) ， 品=jσk kε(x， y， z) (2.2) 
ただし、 lNはNxNの単位行列、 σkはパウリ行列tである。ハミルトニアン Hがスピン
空間で自転対称であるときには、次のように Hとぬが交換することがわかる。









8xlα)ニ£θ|α)， 8会iα)=一台。/0:)， (2.4) 
つまり
8xθ-1ニ X， θ会θ-1二一台 (2.5) 
を満たすとする。時間反転しても粒子の位置は変わちないが、運動の向きが逆になるはず
だからである。
























。[x，為]Iα)=θ持品-為x)Iα) = -[x，必]8Ia) (2.6) 
を得る。しかし 2番目の要請(θがユニタリー演算子という要請)を用いると、ユニタリー
演算子は当然線形演算子なので、
。[5:，ι]la)=θi引α)= ih8 Iα) = [5:，Px]8 Iα) (2.7) 
を得る。この 2つは符号が異なる。 iα)はどんな状態でもよいのだから、 2つの要請のう
ち1つを捨でなければならない。そこで、我々は 1番目の要請を保持し、 2番目の要請を
捨てることにする。
演算子。を表すために、まず複素共役をとる演算子Kを考える。状態!α)= cllβ1) + 
c21s2)に対し、 Kは次のように作用する:



















la) = 8 L ICli) (匂!α)=玄(αi!α)*U Iαふ
事
1;3)二 8LIα仰
z z 。1=乞(αjlβ)(α'jl Ut 
仰の=乞(仇la)*(α.jlβ) (α市)=乞(al匂)(αjlβ)ゐ









(2.4) £@|Zr)=@£id)=Zr@izr) (2.14) 








固有状態|α)に対して、 。jα)ニ |α) (2.17) 
が言える。したがって、




合8Ip')=-8ρIp') = -p'8 IP') (2.19) 












In，十)= e-iOzSz e一向Sy1+). 
この状態に時間反転演算子@を作用させてみる。まず式(2.20)の類推から、
81+) = eid 1-) 
となる。この式と式(2.9)、(2.21)を用いると、
















同 )K(COS ~ -iωnZ)e中 y1+) 
(-iO"y)K e-i与の e-i与勾1+)
(2.25) 
ここで、 3行自から 4行自への変形では、 σzとi勾が実数行列であることを使っている。
式 (2.25)から
(-iη)Kln，十). 
(2.26) e = eid(_iσν)K 






















すーベ-2p)耳iぉ-4dZ4 (3.1) ろ({ぬ})n dXi 
't 
となる。 Zβ とZムは規格化定数である。富有誼分布を
P({zJ)HdZ4=JT奴pl-β(~ε X;-ln IXi -xjl ) I n dXi (3.2) 






Orthogonal I 1 0 0 
Unitary I 2 X >くO










Xl，l 二rl，2+ iYl，2 
ニピ2，2
Xl，2N + iYl，2N 
X2，2N + iY2，2N (3.3) 










サンプル(GaussianUnitary Ensemble (GUE))というランダム行列を導入する。 GUEと
は式(3.3)の行列要素{24J}と{Yi，j}が各々ガウス分事をする独立な乱数である行列の集
団であり、行列Hの分布関数は次のようになる:
ろ(H)dH = 妄抑(-Z44-2玄ゐ-2 L Y;'j ) IdxυI dXi，jdYi，j 
ー ¥i くj iくj / i i<j 
-去均(ー吋2)dH σ 
ただだ、し、 Zゐ2は規格イ化と定数である。式(3.5)の諜度はユニタリ一行列に関して不変である。
Hの固有値 Xl，X2γ ・.，X2N (Xl > X2 >・ > X2N)の分布を考えるために、
H=UXut， X = diag(X}'X2l" ・，X2N) (3.6) 
と対角化する。ただし、 Uは2Nx2Nのユニタリ一行列である。 Hから{ぉ}への変換の
ヤコビアンを J2(X)とおくと、国有値分布九({ぬ})は
I 2N ¥ 










まず、ある変数Yl，Y2γ •• ， YN かち別の変数 Zl({Yi})， Z2({訪})，・…，ZN({Yi})への変換を
考えて、外積の間の
dZ1 ^・・ d^zNニ J(y)dYl^・・・八dYN， ゐ)= det [ま!
という関係に養目する。これは次のようにして示すことができる:
て~ dZ1 dZN dZ1八・・・八dZN ニ ツ一一 • •• ~'- j v dYl ^  . . . ^ dyょ;lvduj1dujN g g 
zAぉ dZNーム .， .一一sgn(jI，.. . ，jN )dYl八・・ d^YNdYil .. dYiN 
(jl，.jN)Eσ(N) VJ~ VJJV 






dH=dUXU↑+Udxut十 UXdut. (3.10) 
ここで、 utdHU~こ対して外積を考えると
2N 2N 2N 
八(UtdHU)ii八Re(UtdHU)ij八Im(UtdHU)が = [Uの関数j
i=l Zく3 i<J 
2N 2N 2N 
×八dゐ八Re(dH)ij八Im(dH)ij (3.11) 
i=l Zく3 i<J 
となる。この式の右辺が式(3.5)のdHである。ところで、 utU=1より dutu= -UtdU 
であることを用いると、式(3.1めから
UtdHU UtdUX + dX + XdU↑U 
= UtdUX + dX -XUtdU 
がわかる。したがって、 tく jとして
Re (UtdHU)ij = (Xj -Xi)主e(UtdU)ij 
1m (UtdHU)ii ニ (Xj-xi)Im (UtdU)ij 
(UtdHU)ii = dXi 
を得る。これを式(3.11)に代入すると右辺は
















3.2 オーソゴナルクラス [TR0， SR 0] 
次に、時間反転対称性 (TR)もスピン回転対称性 (SR)もある場合を考える。スピン回
転対称性(式(2.3))により、式(2.1)のハミルトニアン Hは
H = HN012 (3.17) 
と書ける。つまりスピンに関して状態は縮退している。また、時間反転対称性より




Xl，2 X2，2 X2，N 
(3.19) 
Xl，l Xl，2 Xl，N 














HNの居有値XI，X2，..，XN (Xl > X2 > ・・・ >XN)の分布を考えるために、
HN = OXOt， X = diag(Xl， X2，.・，XN) (3.21) 
と対角化する。ただし、 OはNxNの直交行列である。変換のヤコビアンをみ(X)とす
ると酉有値分布Pl({ぬ})は
I _ N ¥ 
只({X訓X= 言問 l-~芸X; ) J1 (X) (3.22) 
と書ける。ただし、 Ziは規格化定数である。ヤコビアンの計算は33.1と同様にできて、
J1(X) = IIXi -xjl (3幼
i<j 
と求まる。なお、今はXl> X2 > ・・・ >XNとしているので絶対植の中の符号は一定だが、
一般に入れかわった場合のために絶対値をつけておく。したがって、
ー/_ N ¥ 













q ニ q(O)eO十 q.e
(0) n_ -'- ，.，(1) n_ --'--..(2) 0_ --'--，.(3) q'-'eo十 q''''el+ q，.w'e2十q (3.25) 























? ? (3.26) 
可Eの固有状態|α)に対し、 |α)と81α)が同じ富有径を持つことから来る縮退(L.D. Landau and E. M. 
Lifshitz， "Quantum Mechanics" (Pergamon Press Ltd.， 1977) g60 )。
??? ???
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である。 2x2行列の4つの要素から、 q(O)， q(1)， q{2人q(3)という 4つの複素数への変数変
換になっている。西元数の共役(を)と複素共役(qつは次のように定義される:
q q<O) eO _ q . e =q(O)品十q(1}el+ q(2)ε;十q(%;7
rニ q(O)本eo十 q*.e. (3.27) 
複素数の場合の共役とは違うことに注意してほしい。四元数の共役は、 eo，e1， e2， e3の














(QR)ji = e2 (QT)jie21 = iij. (3.30) 
式(3.29)の第2式は




(0) ~ I _(1) ~ _(2) ~ I _(3) 2qije2 - qu' eO十 qu'e1 -qu' e2十色j'e3
I _(0) ・(1) _(2) ・(3)¥














Hニ 1'HT1'-1 (3.36) 
と書けるが、これを四元数行列要素と用いて書き直してみると Hは自己双対であること
がわかる:
(H)ij = (ァHTT-l)4j=e2(HT)41=否)ji. (3.37) 
ここでiη=のを使っている。したがって、式(3.35)と(3.37)より、












I N ¥ I N ¥ 
則的dH = ずxp( -2乞hjf)2)叫(-4玄(h;;)2十時)2十時)2)) dH 
品 ¥i=1 ノ ¥Zく3 ノ
かーp(-2tr H2) dH. (3.40) 
Hの固有値引，X2，・ ，X2Nはそれぞれ2重に縮退している (Kramers縮退〉。そこで、それ
ぞれの国有植を次のように番号付けする:




I N ¥ 
九({ぬ})dXl むN=会改p( -2乞X;) r(Xi -Xj)4dxl . . . dXN (3叫


















Htot =乞iα)EF (α1+ 乞 iμ) 万μν (vl 十乞(1μ)~時 (αi 十 iα)w;α(μ 1). (4.3) 























表 2:ハミルトニアンの対称性と対応する W行列、 S行列。
このとき、 S行列は2Nx2Nのユニタリ一行列であり、
(4.4) S(EF) = 1-2πiWt(EF -H + iπww↑)-1W 
と書ける〈参考文献[7])。レゾルベント展開することにより、上式を
1 十 2πiWt(~ 十 1 i付号勺V1 ÷---i IW ¥H-EF . H-EF-. . H-EF' } 
1十 2(WtAW + WtAWWtAW十.• ) 





















iZ= QTUt(H -EF)-1UQ (4.9) 
I!通常、特異僅分解とはW = UL;Vで、 UがMxMユニタリ一行列、 VがNxNユニタリ一行列、 2















削 )dH=者 det[入2十日-ε)2]一戸一円H. (4.11) 
Ljβ 
Hの国有僅{ぉ}の分布は
P({xd) I dXi二五日[入2十(Xiー グl一側一日)/2I IXi -Xjls I dXi (4.12) 
Uβi kj 





















= I {[ A 2y; + (1-ε州一(βM-2-s)旬開+仰}
×耳(ivdzh)Fdd銑












































f 1 + iXi ¥ vtiIv二二 diag(xふ vt SO(EF)V = diag ( 7-一 (4.19)¥1 -iゑ/
となる。 So(EF)の国有僅を{eIθうとすると
iθ 1十iXi { .: "t <"l <"l 1¥ T¥ 二一一一::.:. (i = 1.2... .‘2N)1-iXi 、 (4.20) 
という関係が得られる。













































?? ? ? ?? ? ?、 ?
? ?

























P(ゐ)α 叶(1/σ)+ (i山)I 相 1(刊十 (ißo)~!
αdet[(1-4)(1-A)l-{2β山一 /2












S(EF) = r十t'So(1-rザ。)-1t. (4.26) 
ただし、
r = (1ー πWtW)(l十πWtW)-l，
〆= -W(lー πWtW)(l+πwtW)-IWーへ
t 2ゾ7rW(l十πwtW)-I，

































{ rL t~ ¥ n {ro t~ ¥ n (rR tk ¥ 


















































































ところで、一般に5'=0のポアソン・カーネル、つまり P(8)= const.のときに、 Sの
窮するクラスを円アンサンブル(CircularEnsemble)という。このとき、 Sの固有値{eiOi} 
の分布P({(h})はSから eiOiへのヤコビアンの項のみとなり、
P({仇})αrrI eiOi - eiげ (4.35) 
で与えられる。
ここで、式 (4.33)の行列80が円アンサンプルに罵すると仮定しよう。すると、ここで






ニタリー性より tLtt+ rLrt = 1などの性質があることに注意すると、 U，U'， V， V'をユ
ニタリ一行列として
(70=(UJ77EV VJLv) 






保 det[1 -(~t :'t) (ヤム)(~t よ)s]一(紛糾2-s)
-叶-(ヤ占)(~↑よ)s (~t よt)] -(2sN+2-β〉
一 吋→叶1ト一-( "'1 0 1ヤ;7ア?玄工 J占iL元7志寸E
一 de+-(ヤEJLdr ( 4.38) 
ただし、 ????
?? ?






































? 1く η く N












山 (Mム十π2既1-t ( 4.42) 
であることがわかる。一方、ここでは式 (4.37)のように TLとTRはSLや SRで表されて




















U， V， U'， V'をユニタリ一行列として、 T= diag ( { ti})と定義すると、 Sを次のように
極分解することができる:
{U 0 ¥ ( -v戸 T VT ¥ {U' 0 ¥ i j i l i i.(53) 
- ¥ 0 V J ¥ ♂ Jてす J ¥ 0 v' J 
-798-
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ただし、 U， γ~ U'， V'はβ=1のとき
U'= UTヲ γf=VT? (5.4) 
β=4のとき
UI=UR? γf二二 VR? (5.5) 
という対称性がある。ただし、 URとVRはそれぞれUとVの双対(3.30)である。 Sから
Tへの変換
[U， V， U'， V'の自由度]P(T)dT= P(S)J(T)dT 
を考える。変換のヤコビアシは






P尺(Tη)dT=;. IIドti一 tちザjバls戸βI t;lγ「1H附叫+sβW門/



















ここで、各チャンネルの透過係数をた-1ーと変数変換する o 0 < ti < 1なので1+λ4 
0<んく∞である。するといi}の分布は




u(入i，入j) ニ ー lnI入五一入il








') / N' ¥4 
(G) = 9~~U1L~ωj dzP({九})
9三f∞dA.d入)
h Jo 1十入 (5.11) 
と書ける。ここで、 p(入)は 1点関数
バ入) = (苧(入ーん)) (5.12) 







上式の両辺に N'を掛けてんい .， AN'で積分すると
/ N' ¥ do _ dγ. r_ .， .__/d~_.. ..¥ 

















P2(入?入') = p(入)p(λ')[1 -y(λ?入')]，
入十λf












/μh以(A.，A.')d 円 N' 一 O削叩ρバ的州(仏∞λめ) β 
を得る o 一方、式(5.19)の両辺を入fで積分すると
fバ入)ρ仰 -Y(A.，A.'脚 =N'p(A.) -p吋山川dλf 作
を得る。これら 2つの式より
1 = J山川心
一 f仙 吟川Yη(A.仏入÷打叩叫Z万机枇山山/β九仰2え幻，z)グ斗dz 





( _1 ¥，p2(λ3λf) fJ ( d入1
βI d入 = s I一一-;p(入)p(入')[1-y(入?入')] l 入F一入 j 入 λ
( .1¥'p(入') n . { ¥ ¥ { { "¥ 1¥ ( "¥ "¥ 1¥ d入f




i 第 2 現 = 均釧州(υ吋λ
したがって、
一 ω附 )J刈ト仲帯十 )片卜いトυ仇卯川，z)斗れ)+ぺδ勺勺三
一 ω附)J川汁[t~ぺM +E乎2ヂi勺7Jz)+ 2響寄詳許iんY印刊山川(υ仇似入λ幻 ，~)吟府)+.]ドdz
~制)J [p~À)勺z) 十 EGiyh)ldz
~単品JY(A，Z)dZ]十州)d~~) J Y(A， z)心
βρ2(入)r -1 dp(入)1 . t'Jdp(入)
一一一一一
βdp(入)
J dX州入') t'J _ I ，¥ [_1" p(λ')βφ(入)入=命(入)Jd入一一一入I一入 2 d入
である。これを式(5.17)に代入して両辺をβp(入)で割ると
〔入一一一一 =0G-D三!日十笠十/3fP川
β2 J d入 d入 一入f一入
となる。左辺第3項は主値積分とする。これを入について積分すると、






式 (5.29)の各項のオーダーを考えてみよう。式 (5.10)、(5.13)より、 V(入i)r-J O( N')、
p(入')r-..I O(N')なので、式 (5.29)の左辺第 1項は O(lnN')、第2項は O(N')、第3項は
















1 f 2¥ 
Vo(入)= In(1 +λ)， oV(入)= -~ ( 1一一)In(1 +入) (5.33) 2¥β/ 
である。
次に、式(5.31)の第一項の孫数po(入)を求める。式(5.29)でN'一→∞とすると
f∞ _1 ¥，po(入') 1 ・...ー







一 -1r∞ dλ; 
一 π J-∞(入7-入)(入了+1) 
r dz 1 





















向 = g4引;引[停ぞ引1=ム∞¥二(ρJ1斗÷A3二2JXι十寸4叫H刊(や1一j引)川1=∞市占d(入一 ぴ的叩)d附
e2 r N' 1 (. 2¥ 一(1¥1 


























= (.g~r 1~ dλ1~ dX古市7K仏 (5.44) 
川=(伶伶写P6(入一ん刷川川)μ阿仰州叫6何的削(ρぴλx一斗一川〉 伊
である。 p(入)の定義式 (5.12)より、
fd入Lid(入ー ん)exp 1-β(乞“叫んうん)+2二V(ん)) I 
p(λ)ニ r / し¥'け LL (5.46) 
fd入exp1-β(Lij u(λわん)+ Li V(ん)) I 
なので、変分をとることにより、





V伸1~dA'u(A， A')p(A')ニ const. (5.48) 
を得る。ただしu(入?入')二一lnl入-.¥'1である。式 (5.48)を変分すると、
れわλ'u(川 p().')= 0 伊
である。ここで、匂一→1(仏λF?j入Hつ)を
j州 λλ1川げ)ニ 6い勺 同
として定義すると、
匂(λ)=一100∞ 前 (5.51) 
となる。したがつて、これと式(5.47)より K(入?入うが求まり、












1= dX'肌 λr) i¥t" dX =0(入一入) (5.55) 
。入"λ
と書き重せる。 8(入)は階段関数である。上式は入"二 x'ペ入 =x2と変数変換することに
より、
fZT;山 1 r∞， 21x"1 ムむどなーがf(X"2，X)
となる。したがって、
= ~ r∞ dzN」ー十一~)乙f(x'!2，X) J-∞ ¥x"-x' x"十xJ 1x"1 
= ()(入，_x2) 
/∞ dx" __11 1 _ r I~:If(x勺ぅI= ()(A' -x2) J-∞ x" -x L 1x"1 J ，-，. J J 
である。これはHilbert変換の形になっているので、逆変換により
と求まる。これより、








1 / '¥. '¥. t， 1δδI v'x-~ u-(λ?入')=一一一<:¥-，I ln I が θ入δ入 ~~~ I ゾヌ十~
が得られる。式(5.52)と式(5.59)を式(5.44)に代入することにより、





















































ホッピングがランダムな系や磁場がランダムな系を考えると、ハミルトニアンはペOC) ct 0 (6.1) 












c= UEVt (UとVはユニタリ一行列、 2は正鐘対角行列)
とすると、エルミート行列Eはユニタワー行列
を使って、
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